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Изучено влияние аэробного воздействия древесноразрушающих микроскопических грибов 
(Penicillium, Aspergillus и Actinomicetus), бактерий (Pseudomonas sp.; Agrobacterium sp.; Вacillus 
subtilis и Acinetobacter calcoaceticus ВКПМ В-4833) и смешанных культур грибов и бактерий 
на биоконверсию этаноллигнина, выделенного из древесины пихты сибирской. Проведено 
сравнение состава полученных твердых продуктов биопереработки этаноллигнина этими 
микроорганизмами.
Ключевые слова: этаноллигнин, биопереработка, конверсия, древесина пихты сибирской.
Введение
Красноярский край располагает уникальными лесными запасами: покрытая лесами пло-
щадь (105,1 млн га) составляет 45 % от всей территории края [1, 2]. Однако при существую-
щих способах переработки древесного сырья в нашем регионе используется в лучшем случае 
лишь третья часть биомассы дерева [3]. Значителен объем отходов, которые в настоящее время 
складируют в отвалы или сжигают, что приводит к значительному загрязнению окружающей 
среды. Поэтому остро стоит вопрос утилизации древесных отходов. В последние десятилетия 
большое внимание уделяется поиску путей полного и рационального использования всей орга-
нической массы древесины. 
Одним из способов переработки отходов лесозаготовительных и деревообрабатывающих 
предприятий может быть микробиологическая деградация растительных материалов, одной из 
основных частей которых является лигнин [4-7]. Известно, что по сравнению с другими расти-
тельными компонентами древесины биодеструкция лигнина протекает наиболее трудно [8, 9]. 
Биологическими агентами, разрушающими структуру лигнина, могут служить некоторые бак-
терии, микроорганизмы почвы и воды, дереворазрушающие грибы [8-22].
В [11] показано, что при культивировании микроорганизмов Pseudomonas. aeroginosa, 
Serrata marcescens, Pandora norimbergensis LD001, Pseudomonas sp. LD002 и Bacillus sp. 
LD003 деградация лигнинсодержащих субстратов случается не раньше чем на 4-6 сут. Была 
обнаружена способность бактерий Azospirillum brasilense sp.7 и Azospirillum brasilense sp.245 
к деструкции лигнина с помощью внеклеточного фермента лигнинпероксидазы, выделенно-
го в чистом виде [12].
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Ускоренное разрушение древесных полимеров (на примере древесных опилок) осущест-
влено в присутствии микромицета Fusarium sp. и Aspergillus fumigatus var. griseobruneus. При 
твердофазном культивировании указанных микроорганизмов в течение 8 сут убыль лигнина 
составила от 9,4 до 10,2 % абс. [13].
В [9 и 14] показано, что базидиомицеты могут иметь высокую способность к глубоко-
му превращению лигнина. Так, при твердофазном культивировании дереворазрушающих 
грибов (возбудителей «белой гнили») базиодиомицетов Coriolus hirsutus и Cerrena maxima 
получены гуминоподобные вешества (с выходом 1,28-2,26 % от массы потребленного рас-
тительного субстрата), которые в своем составе имеют ароматические фрагменты и близки 
к классу почвенных гуминовых кислот [15]. Было выдвинуто предположение о том, что 
гуминоподобные вещества образуются из разрушенных макромолекул лигнина в присут-
ствии лакказы, активными продуцентами которой являются использованные микроорга-
низмы [16, 17]. 
Известен способ биоконверсии лигнина древесины, заключающийся в том, что в древес-
ные опилки вносят инокулят лигноразрушающего гриба Panus tigrinus [18]. При культивирова-
нии указанного гриба на сосновых и березовых опилках конверсия лигнина в течение 9-14 сут 
составила 22,5-24,0 % [19]. 
Проведена биоконверсия сухих растительных остатков (древесных опилок, щепы, соло-
мы) в присутствии разновидности того же гриба (Panus tigrinus ВКМ F-3616D) при температуре 
24-26 °С, аэрации воздуха, продолжительности 9-14 сут [20]. При внесении инокулята из рас-
чета 4 л на 1 кг растительного субстрата конверсия лигнина составила 31-33 и 41-43 % для бере-
зовых и сосновых опилок соответственно. Было установлено, что предварительная обработка 
сырья ультразвуком частотой 22-24 кГц в течение 10-15 мин позволяет увеличить конверсию 
лигнина на 15-20 %.
В [21] препарат лигнина, полученный из опилок древесно-стружечных плит на основе 
фенолформальдегидных и карбамидных смол сернокислотным и диоксановым методами, был 
подвержен деструкции под действием Aspergillus fumigatus, а также Stemphylium verruculosum 
и Paecilomyces carneus. Отмечено, что наибольшую скорость роста, а значит, и наибольшую 
скорость деструкции лигнина показал гриб Aspergillus fumigatus. Максимальная скорость 
роста была достигнута на среде с сернокислотным лигнином, полученным из карбамидных 
древесно-стружечных плит.
В [22] предложена схема окислительной деструкции лигнина коры лиственницы сибир-
ской, луба коры березы повислой и диоксанлигнинов, выделенных из вышеперечисленного сы-
рья. Показано, что при твердофазной ферментации сырья под воздействием штамма «МГ-97/6» 
Trichoderma asperellum Samuels ВКПМ F-765, взятого из почвы Маганского лесопитомника, 
происходит увеличение числа общих гидроксильных групп в 1,2-1,4 раза, а также разрыв аро-
матического кольца в структурах лигнина в сочетании с окислением первичного гидроксила 
до карбоксильной группы.
Несомненный научный и практический интерес представляют исследования, направ-
ленные на изучение возможности предварительной биотехнологической делигнификации 
древесины при ее подготовке к дальнейшей переработке, например, для получения целлю-
лозы.
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Целью настоящей работы являлось изучение влияния аэробной биопереработки этанол-
лигнина, выделенного из древесины пихты сибирской, на интенсивность его биоконверсии и 
характеристики образующихся твердых продуктов.
Экспериментальная часть
В качестве исходного сырья для получения этаноллигнина (ЭЛ), который подвергали в 
дальнейшем аэробной биотехнологической переработке, использовали стволовую часть дре-
весины пихты сибирской (Abies sibirica), предварительно освобожденную от коры. Подготов-
ленную древесину пихты измельчали первоначально на крупные опилки, а затем в роторной 
мельнице РМ-120 до частиц размером менее 0,5 мм. Полученные опилки сушили в сушильном 
шкафу при температуре 105 °С до постоянной массы. Содержание основных компонентов дре-
весины пихты составляло (% от массы абсолютно сухой древесины): целлюлоза 49,8; лигнин 
29,6; гемицеллюлозы и уроновые кислоты 14,9; экстрактивные вещества 6,0.
Получение ЭЛ проводили методом органосольвентного фракционирования [23, 24] опилок 
древесины пихты в среде водного раствора этанола с концентрацией 60 % об. в реакторе авто-
клавного типа объемом 2 л, выполненном из нержавеющей стали. 
Для этого 100 г опилок помещали в автоклав, добавляли 1 л водного раствора этанола и 
тщательно перемешивали. Автоклав герметизировали, троекратно продували потоком аргона 
для удаления воздуха, нагревали до температуры 200 °С (скорость нагрева 8 °/мин), выдержи-
вали при данной температуре в течение 3 ч. Затем реактор охлаждали до комнатной темпе-
ратуры, содержимое автоклава фильтровали на воронке Бюхнера при пониженном давлении. 
Твердый остаток на фильтре промывали водным раствором этанола той же концентрации, что 
и реакционный раствор. Профильтрованный щелок и промывные воды объединяли, охлаж-
дали до 4 °С и выделяли из раствора ЭЛ по методике, описанной в [25]. Для этого в емкость с 
полученным раствором добавляли дистиллированную воду из соотношения 3 массовые части 
охлажденной воды (до 4 °С) к 1 части фильтрата с промывными водами. Для укрупнения осаж-
дающегося ЭЛ вышеуказанную емкость выдерживали при комнатной температуре в течение 
12 ч. Затем укрупненный ЭЛ фильтровали на воронке Бюхнера при пониженном давлении, про-
мывая дистиллированной водой, сушили при 50 °С в сушильном шкафу до постоянной массы. 
Выход ЭЛ составил 9,5 % мас. в расчете на абсолютносухую древесину.
Для проведения исследований по биотехнологической переработке ЭЛ в аэробных усло-
виях был осуществлен предварительный подбор и выделение смешанных культур микроор-
ганизмов, в состав которых включили как виды дереворазрушающих грибов, так и штаммы 
бактерий. Образцы для выделения микроорганизмов были отобраны из разложившихся дре-
весных отходов и почвопокровного слоя. Для этого навески (10-20 г) вышеуказанных материа-
лов помещали в 200 мл стерильной воды, перемешивали и через 20 мин жидкую фракцию до-
бавляли в колбы с питательными средами. Культивировали на качалке при температуре 28 °С 
и 130 об/мин в течение 4 сут для наращивания бактерий и 15 сут для выделения грибов. Ино-
кулят для работы выращивали при перемешивании в течение 5 сут на колбах объемом 500 мл 
с добавлением 1 г ЭЛ, 10 г глюкозы и 0,1 г танина.
В качестве инокулята были использованы следующие варианты смешанных культур ми-
кроорганизмов: микроскопические грибы (Penicillium и Aspergillus), бактерии (Pseudomonas 
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sp., Pseudomonas sp. + Agrobacterium sp.; Pseudomonas sp. + Actinomicetus; Pseudomonas sp.+ 
+Bacillus subtilis + Acinetobacter calcoaceticus ВКПМ В-4833), грибы + бактерии (Pseudomonas 
sp. + Agrobacterium sp. + Penicillium). 
Эксперименты по биотехнологической переработке ЭЛ проводили в ферментерах объемом 
2 л с постоянным перемешиванием и аэрацией воздухом, поддерживали температуру от 32 до 
35 °С; pH среды 6,5-7,0. В ферментер вносили 400 мл солевой среды; 200 мл инокулята; 5 г ЭЛ; 
0,1 г пептона; 0,5 г крахмала. Состав солевой среды (г/л): (NH4)2SO4 – 2,0; KH2PO4 – 1,0; MgSO4 – 
0,2; 5 мл раствора микроэлементов (состав в г/л): FeCl3∙6H2O – 5,4; ZnSO4 – 1,44; MnSO4 – 1,11; 
СuSO4∙5H2O – 0,25; CoSO4∙7H2O – 0,28; рН среды 6,7-7,0. Продолжительность биопереработки 
8 сут. 
Эксперименты по биопереработке этаноллигнина в присутствии смешанной культуры 
бактерий, состоящей из бактерий рода Pseudomonas sp., Bacillus subtilis и штамма Acinetobacter 
calcoaceticus ВКПМ В-4833: продолжительность процесса варьировали – 24, 48, 60 ч.
После выгрузки из ферментера продукты биомодификации ЭЛ сушили в сушильном шкафу 
камерного типа с принудительной вентиляцией при температуре 50 °С до постоянной массы. 
Конверсию этаноллигнина в процессе аэробной биопереработки осуществляли по стан-
дартной методике, описанной в [26]. Содержание углерода, водорода определяли на автомати-
ческом анализаторе Flash EA-1112, Thermo Quest. Проводили расчет выход ГПВ, содержания 
углерода и водорода на сухую беззольную массу (daf) исследуемых образцов.
Рассчитывали степень превращения (K, %) и скорость конверсии (X, г/ч) этаноллигнина:
 5
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где mo и mt – масса ЭЛ исходного и после биообработки соответственно, г; t – 
продолжительность биообработки, ч. Определение лигнина в образцах проводили по 
стандартной методике [27]. 
Регистрацию ИК-спектров исходного лигнина и продуктов его биопереработки 
осуществляли на ИК-Фурье-спектрометре Tensor 27 (Bruker, Германия) в области 4000-
700 см-1. Спектральная информация обработана с использованием пакета программ OPUS, 
версия 5.5. Образцы для съемки ИК-спектров готовили в виде таблеток в матрице 
бромистого калия. Условия приготовления образцов (время перемешивания с бромистым 
калием, давление прессования, время вакуумирования) одинаковы. Концентрация 
вещества постоянна и составляет 5 мг вещества/1000 мг KBr. Расшифровку ИК-спектров 
выполняли в соответствии с [28-33].  
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[27].
Регистрац ю ИК-спектров исходного лигнина  продуктов его биопереработки осущест-
вляли на ИК-Фурье-спектрометре Tensor 27 (Bruker, Германия) в области 4000-700 см-1. Спек-
тральная информация обработана с использованием пакета программ OPUS, версия 5.5. Об-
разцы для съемки ИК-спектров готовили в виде таблеток в матрице бромистого калия. Условия 
приготовления образцов (время перемешивания с бромистым калием, давление прессования, 
время вакуумирования) одинаковы. Концентрация вещества постоянна и составляет 5 мг 
вещества/1000 мг KBr. Расшифровку ИК-спектров выполняли в соответствии с [28-33]. 
Результаты и обсуждение
Этаноллигнин, полученный в результате органосольвентного фракционирования (в сре-
де водного раствора этанола) из пихты сибирской, имел следующие характеристики: Cdaf – 
67,9 % масс.; Hdaf – 6,0 % масс.; Оd – 26,1 масс. %; атомные соотношения: H/C – 1,07; O/C – 0,29.
При вариации используемых микроорганизмов в процессе аэробной биопереработки эта-
ноллигнина древесины пихты в погружной среде было установлено (табл. 1), что при воздей-
ствии смеси микроскопических грибов Penicillium и Aspergillus (1) в течение 8 сут конверсия 
ЭЛ оказалась самой низкой – 19,3 масс. %.
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Биопереработка ЭЛ с применением смешанными культурами бактерий и грибов в анало-
гичных условиях показало, что при использовании инокулята смеси состоящей из бактерий 
Pseudomonas sp. и Agrobacterium sp. с добавлением низших грибов Penicillium конверсия ЭЛ 
несколько возросла и составила 23,8 масс. % (образец 2). 
Использование инокулята, состоящего из бактерий Pseudomonas sр. и Agrobacterium sp., 
позволило за 8 ч повысить конверсию этаноллигнина до 32,1 масс. %. 
Под действием инокулята из бактерий Pseudomonas sр. и грибов Actinomicetus в течение 
8 сут конверсия этаноллигнина увеличилась и достигла максимального значения – 38,4 масс. % 
(образец 4). 
Следует отметить, что близкая конверсия этаноллигнина пихты (37,4 масс. %) была до-
стигнута при использовании для аэробной биопереработке инокулята, содержащего только 
бактерии Pseudomonas sp. При этом для этого образца была определена максимальная скорость 
конверсии этаноллигнина (8,9∙10-3 г/ч) относительно образцов, полученных при продолжитель-
ности процесса биопереработки 8 сут (табл. 1).
Результаты свидетельствуют о том, что использование смесей инокулятов грибов и бак-
терий в сочетании с бактериями Pseudomonas sp. в условиях погружной среды не приводит 
к существенному повышению конверсии этаноллигнина относительно образцов, полученных 
при использовании инокулята, содержащего только бактерии Pseudomonas sp.
Изучение возможности использования инокулята смешанной культуры бактерий, состоя-
щего из Pseudomonas sp. + Вacillus subtilis + Acinetobacter calcoaceticus ВКПМ В-4833, позво-
лило достигнуть сопоставимую конверсию этаноллигнина 30,8, 31,5 и 32,7 масс. % (табл. 1, 
образцы 6, 7 и 8). Однако следует отметить, что эти показатели были выявлены при существен-
ном уменьшении продолжительности процесса аэробной биопереработки от 8 сут до 24-60 ч. 
Полученные данные показали, что скорость конверсии ЭЛ в присутствии вышеуказанных 
микроорганизмов достигает своего максимального значения (67,5•10-3 г/ч) в первые 24 ч и при 
дальнейшем увеличении продолжительности процесса 48 и 60 ч снижается до 33,8 и 27,1•10-3 г/ч 
соответственно.
Таблица 1. Основные характеристики продуктов аэробной биопереработки этаноллигнина 
Образец микроорганизмов
(номер образца)
Cdaf, 
%
Hdaf, 
%
Атомные 
соотношения Конверсия ЭЛ, 
масс. %, на daf
Скорость 
конверсии 
ЭЛ, г/ч×10-3H/C O/C
Penicillium + Aspergillus (1) 70,8 3,8 0,64 0,27 19,3 3,9
Pseudomonas sp. + Agrobacterium sp. +  
+ Penicillium (2) 64,9 5,7 1,05 0,34 23,8 4,9
Pseudomonas sp. (3) 57,3 6,1 1,28 0,48 37,4 8,9
Pseudomonas sp. + Actinomicetus (4) 51,8 5,8 1,34 0,62 38,4 8,4
Pseudomonas sp. + Agrobacterium sp. (5) 67,1 6,1 1,09 0,30 32,1 6,6
Pseudomonas sp. + Вacillus subtilis  
+ Acinetobacter calcoaceticus  
ВКПМ В-4833
(6)* 58,8 6,2 1,27 0,45 30,8 67,5
(7)* 61,2 5,9 1,16 0,40 31,5 33,8
(8)* 64,7 6,2 1,15 0,34 32,7 27,1
* – продолжительность процесса: 6 – 24 ч; 7 – 48 ч; 8 – 60 ч.
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На рис. 1 представлены микрофотографии начального и конечного периодов аэробной 
биопереработки ЭЛ смешанной бактериальной культурой, относящейся к родам Pseudomonas 
sp. + Вacillus subtilis + Acinetobacter calcoaceticus ВКПМ В-4833 (образец 6). Наблюдаемая вы-
сокая плотность микроорганизмов и появление мелкодисперсной фракции ЭЛ наглядно ил-
люстрируют, что в процессе жизнедеятельности микроорганизмов идет активная деструкция 
ЭЛ, одновременно с которой происходит рост количества белковой массы за счет увеличения 
численности бактерий.
Результаты определения элементного состава (табл. 1) продуктов аэробной биопереработки 
ЭЛ в течение 8 сут свидетельствуют о том, что наибольшее содержание углерода (70,8 масс. %) 
отмечено для продукта, подвергнутого аэробной биопереработке смесью микроскопических 
грибов Penicillium + Aspergillus (образец 1). Для указанного образца наблюдали также наимень-
шие значения конверсии и скорости конверсии ЭЛ. 
Наиболее значительное уменьшение содержания углерода в продуктах биопереработки 
ЭЛ определено для образца 4 (инокулят Pseudomonas sp. + Actinomicetus), для которого уста-
новлена максимальная конверсия ЭЛ (38,4 % масс.), что сопровождается достижением наибо-
лее высокого содержания кислородсодержащих веществ и характеризуется величиной атомно-
го соотношения Н/C 1,34 и O/C 0,62.
Для образцов 6, 7 и 8, полученных в процессе аэробной биопереработки этаноллигни-
на инокулятом, состоящем из смеси бактерий Pseudomonas sp., Вacillus subtilis и Acinetobacter 
calcoaceticus ВКПМ В-4833, характерно снижение содержание кислородсодержащих соедине-
ний (снижение атомного соотношения O/C от 0,45 до 0,34) при увеличении продолжительности 
процесса от 24 до 48 и 60 ч. При этом конверсия ЭЛ увеличивается незначительно и достигает 
значений 30,8, 31,5 и 32,7 масс. % соответственно (табл. 1). 
Результаты проведенных ИК-спектроскопических исследований (рис. 2-4) согласуются с 
данными изменения элементного анализа продуктов аэробной биопереработки этаноллигнина 
древесины пихты. Полученные спектры исходного этаноллигнина и продуктов его аэробной 
биопереработки содержат интенсивные широкие п.п. в области 3600–2500 см-1, обусловлен-
ные валентными колебаниями связанной воды и различными типами ОН-групп; в области 
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Рис. 1. Микрофотографии образца этаноллигнина: 1 – начальный период обработки 
смешанной бактериальной культурой бактерий Pseudomonas sp. +Вacillus subtilis + 
Acinetobacter calcoaceticus ВКПМ В-4833; 2 – после биообработки в течение 24 ч 
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Рис. 2. ИК-спектры продуктов аэробной переработки этаноллигнина: 1 – исходный ЭЛ; 2 – 
микроскопическими грибами Penicillium + Aspergillus (образец 1); 3 – смеша ной 
культурой бактерий и грибов Pseudomonas sp.+ Agrobacterium sp. + Penicillium (образец 2) 
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Рис. 1. Микрофотографии образца этаноллиг ина: 1 – начальный период обраб тки смешанной 
бактериальной культурой бактерий Pseudomonas sp. + Вacillus subtilis + Acinetobacter calcoaceticus 
ВКПМ В-4833; 2 – после биообработки в течение 24 ч
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Рис. 2. ИК-спектры продуктов аэробной переработки этаноллигнина: 1 – исходный ЭЛ; 
2 – микроскопическими грибами Penicillium + Aspergillus (образец 1); 3 – смешанной культурой бактерий 
и грибов Pseudomonas sp. + Agrobacteriu  sp. + Penicillium (образец 2)
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Рис. 3. ИК-спектры продуктов аэробной переработки этаноллигнина бактериями: 1 – 
исходный ЭЛ; 2 – Pseudomonas sp. (образец 3); 3 – Pseudomonas sp. + Actinomicetus 
(образец 4); 4 – Pseudomonas sp. + Agrobacterium sp. (образец 5); 
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Рис. 4. ИК-спектры продуктов аэробной переработки этаноллигнина бактериями 
Pseudomonas sp. + Bacillus subtilis + Acinetobacter calcoaceticus ВКПМ В-4833 при 
различной продолжительности процесса: 1 – исходный ЭЛ; 2 – 24 ч (образец 6); 3 – 48 ч 
(образец 7); 4 – 60 ч (образец 8) 
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Рис. 3. ИК-спектры продуктов аэробной переработки этаноллигнина бактериями: 1 – исходный ЭЛ; 
2 – Pseudomonas sp. (образец 3); 3 – Pseudomonas sp. + Actinomicetus (образец 4); 4 – Pseudomonas sp. + 
+ Agrobacterium sp. (образец 5);
2940-2850 см-1 – валентными колебаниям С-Н связей в СН2- и СН3-группах (их интенсивность 
уменьшается при аэробной обработке ЭЛ), в области 1200-1000 см-1 – деформационными коле-
баниям С-Н связей и валентными колебаниями С-О-связи. 
В области 1710-1400 см-1 п.п. характеризуют валентные колебания групп с кратными свя-
зями: C=O (кетонов, сложных эфиров, ароматических карбоновых кислот), C=C, Car-Car; здесь 
же располагаются п.п., обусловленные деформационными колебаниями С–H-связи. Наличие 
п.п. 3030 см-1, 1605 см-1, 1510 см-1, 1425 ± 5 см-1 свидетельствует о присутствии ароматических 
структур в составе изучаемых образцов.
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Этаноллигнин и продукты его аэробной переработки имеют в своем составе три типа мо-
ноядерных арилпропановых структур: гидроксифенил- (Н) (п.п. средней интенсивности при 
≈1600 см-1), гваяцил- (G) (п.п. при 1033 и 1270 см-1) и сирингилпропановых (S) (п.п. ≈ 1125 см-1). 
Поскольку в ИК-спектрах всех образцов интенсивность п.п. 1600 см-1 значительно ниже ин-
тенсивности п.п. 1513 см-1, то исследуемые объекты можно отнести к несопряженным моделям 
гваяцильного типа. Содержание структурных фрагментов Н-, G- и S-типа меняется при аэроб-
ной переработке (табл. 2).
Таблица 2. Соотношение интегральной интенсивности полос поглощения структурных фрагментов* в 
образцах этаноллигнина
Образец H/G H/S G/S
Исходный ЭЛ 0,9 12,2 13,3
Penicillium + Aspergillus (1) 0,8 6,5 8,0
Pseudomonas sp.+ Agrobacterium sp. + Penicillium (2) 0,8 8,6 10,7
Pseudomonas sp. (3) 0,7 6,0 8,3
Pseudomonas sp. + Actinomicetus (4) 0,7 6,5 9,4
Pseudomonas sp. + Agrobacterium sp. (5) 1,0 12,5 12,7
Pseudomonas sp. + Вacillus subtilis + Acinetobacter calcoaceticus ВКПМ 
В-4833, 24 ч (6) 0,8 6,8 8,1
Pseudomonas sp. + Вacillus subtilis + Acinetobacter calcoaceticus ВКПМ 
В-4833, 48 ч (7) 0,6 4,8 7,9
Pseudomonas sp. + Вacillus subtilis + Acinetobacter calcoaceticus ВКПМ 
В-4833, 60 ч (8) 0,7 5,2 7,3
* – структурные фрагменты: Н-типа – 1605 см-1; G-типа – 1270 см-1; S-типа – 1125 см-1.
Рис. 4. ИК-спектры продуктов аэробной переработки этаноллигнина бактериями Pseudomonas sp. + 
Bacillus subtilis + Acinetobacter calcoaceticus ВКПМ В-4833 при различной продолжительности процесса: 
1 – исходный ЭЛ; 2 – 24 ч (образец 6); 3 – 48 ч (образец 7); 4 – 60 ч (образец 8)
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Рис. 4. ИК-спектры продукт в аэробной переработки этаноллигнина бактериями 
Pseudomonas sp. + Bacillus subtilis + Acinetobacter calcoaceticus ВКПМ В-4833 при 
различной продолжительности процесса: 1 – исходный ЭЛ; 2 – 24 ч (образец 6); 3 – 48 ч 
(образец 7); 4 – 60 ч (образец 8) 
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В области 900-800 см-1 проявляются внеплоскостные деформационные колебания 
С–H-связей ароматического кольца различной степени и характера замещения. В гваяцильных 
соединениях видны две полосы, характеризующие колебания одного или двух атомов водоро-
да – п.п. с максимумами 856 и 815 см-1. 
Сравнительный анализ ИК-спектров исходного этаноллигнина и продуктов его аэробной 
переработки микроскопическими грибами Penicillium + Aspergillus (образец 1) и смешанной 
культурой бактерий и грибов Pseudomonas sp. + Agrobacterium sp. + Penicillium (образец 2) 
(рис. 2) показывает, что в результате воздействия грибов и бактерий происходит уменьшение 
интенсивности п.п. валентных колебаний С=О-группы в несопряженных кетонах, альдегидах 
и карбоновых кислотах при 1707 см-1. В то же время в этих спектрах появляется новая полоса 
п.п. при 1650 и 1670 см-1 соответственно, которую можно отнести к валентным колебаниям 
С=О-группы в различных сопряженных кетонах.
В образцах 3-5 уменьшается содержание алифатических СН2- и СН3-групп, об этом свиде-
тельствует снижение интенсивности п.п. в области 2980-2780 см-1.
Как и в случае образцов 1 и 2, наблюдается уменьшение интенсивности п.п. валентных 
колебаний С=О-группы для несопряженных кетонов, альдегидов и карбоновых кислот при 
1704 см-1 и появляется новая полоса п.п. при 1670 см-1, которая свидетельствует о наличии С=О 
в сопряженных кетонах.
В ИК-спектрах образцов 3 и 4 области валентных колебаний ОН-групп наблюдается 
усложнение спектра – возникают новые п.п. с максимумами 3246, 3054 см-1, характеризую-
щие появление ОН-групп, вовлеченных в водородную связь. Увеличение поглощения в области 
1200-1050 см-1 может свидетельствовать о появлении С-О-связей.
Обработка ЭЛ бактериями Pseudomonas sp. и смесью бактерий Pseudomonas sp. и 
Actinomicetus (образцы 3 и 4) приводит к изменению содержания гидроксифенильных, гвая-
цильных и сирингильных фрагментов (табл. 2). Для образца 5 соотношение этих фрагментов 
почти не меняется по сравнению с исходным ЭЛ.
На рис. 4 приведены ИК-спектры исходного ЭЛ и его продуктов, получаемых под воз-
действием смешанной культуры бактерий Pseudomonas sp. + Вacillus subtilis + Acinetobacter 
calcoaceticus ВКПМ В-4833 в течение 24-60 ч.
Наибольшие изменения образца исходного этаноллигнина происходят в первые 24 ч. С 
течением времени под действием смеси бактерий происходит уменьшение содержания СН2- 
и СН3-групп в образцах, появляются новые п.п. в области 4000-3000 см-1, которые можно 
отнести к валентным колебаниям ОН-групп, вовлеченных в водородную связь. Наблюдает-
ся также увеличение поглощения в области 1200-1050 см-1 – области валентных колебаний 
С-О-связей. В области поглощения связей С=О происходят такие же изменения, как и для 
образцов 1-5.
Выводы
Проведены исследования по аэробной биопереработке в погружной среде этаноллигнина, 
выделенного из пихты сибирской, различными микроорганизмами. Установлено, что в про-
цессе аэробного воздействия микроорганизмами происходит активная деструкция этаноллиг-
нина. При продолжительности процесса аэробной биопереработки в течение 8 сут максималь-
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ной активностью при биоконверсии этаноллигнина обладает инокулят, состоящий из бактерий 
рода Pseudomonas sp. и микроскопических грибов Actinomicetus, для которого конверсия эта-
ноллигнина составила 38,4 масс. % и скорости конверсии 8,9 г/ч•10-3.
Показано, что использование смешанной культуры бактерий Pseudomonas sp., Вacillus 
subtilis и Acinetobacter calcoaceticus ВКПМ В-4833 позволило обеспечить близкую степень пре-
вращения этаноллигнина, но при уменьшении продолжительности процесса до 24-60 ч. При 
этом максимальная скорость конверсии этаноллигнина (67,5 г/ч•10-3) была достигнута в первые 
24 ч.
Определено, что аэробное воздействие использованных микроорганизмов приводит к 
существенному изменению содержания гидроксифенильных, гваяцильных и сирингильных 
фрагментов в структуре этаноллигнина. Исключение составляет лишь продукт аэробной пере-
работки этаноллигнина смешанной культурой бактерий Pseudomonas sp. и Agrobacterium sp., в 
котором менее выражены изменения указанных структурных фрагментов. 
Этаноллигнин и продукты его аэробной переработки изучены с использованием при-
боров Красноярского регионального центра коллективного пользования СО РАН.
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